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RESUMEN 
Este trabajo describe el proceso de las actividades del diseño de malla de perforación y 
voladura que constituye a unas de las etapas más importantes de las operaciones en una mina, 
para ejecutar las operaciones y alcanzar mejores resultados con un menor costo y mayor 
productividad teniendo estos fundamentos, se desarrolló el presente informe “Mejora de la 
fragmentación en una voladura controlada en minería superficial.”    
Actualmente se viene realizando explotación de yacimientos utilizando el método a 
tajo abierto, viene teniendo problemas en los tajos de operación debido a los toes en las 
plataformas de perforación y voladura, teniendo un elevado número de tiros cortados y gran 
cantidad de voloneria. Lo cual nos una suma muy elevada de costos operativos de 
perforación y voladura.  
Como objetivo principal del presente trabajo de tesis se planteó optimizar la voladura 
aplicando el modelo matemático de áreas de influencia, que consiste en calcular el burden 
basándose en las clasificaciones geo mecánicas de la roca (RQD, RMR o GSI).    
En la optimización de la malla de perforación y voladura se logró alcanzar la 
eficiencia y rendimiento de los tajos considerando el diámetro de los taladros, espaciamiento, 
burden, carga explosiva y tiempo de perforación ya que los costos están calculados con el 
rendimiento de la voladura a su vez se analiza, evalúa y se discute el uso de la emulsión 
gasificada FORTIS EXTRA, uso de detonadores electrónicos y se compara con los 
resultados obtenidos  
Usando el HEAVY ANFO (HA37, HA45/55 o HA64) en las operaciones mineras de 
voladura de rocas para lo cual se llevaron a cabo varios disparos primarios, algunos de estos 
disparos primarios fueron cargados solamente con emulsión gasificada FORTIS EXTRA 
para poder comparar los resultados obtenidos, y otros disparos fueron cargados con emulsión 
gasificada FORTIS EXTRA y HEAVY ANFO (HA37, HA45/55 ó HA64), teniendo en 
cuenta los resultados obtenidos en términos de fragmentación y uniformidad de esta, se debe 
mencionar que en términos generales con las dos mezclas explosivas comerciales se 
obtuvieron buenos resultados desde un punto de vista técnico económico-ecológico.  
Los objetivos:  Mantener un equilibrio en las actividades sociales del entorno controlando 
los niveles permisibles de ruido, vibraciones y control de los gases residuales de la voladura, 
Continuidad de las operaciones y de la vida de útil de la mina. 
Conservar los taludes y paredes estables de la mina, Reducción de los niveles de vibraciones.  
No generar proyección de rocas. 
 Para la aplicación de esta técnica se requiere una mayor inversión que para las voladuras 
convencionales.  Para efectuar las voladuras controladas, se necesita equipos de perforación 
de precortes (diámetro menor), explosivos de baja densidad, carguío convencional, Buffer 
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de menor diámetro, carga mecanizada y personal altamente calificado. Taladros de 
producción se cargará con gasificados.  
La utilización de detonadores electrónicos de última generación i kon II RX, Utilización de explosivos 
de baja densidad. (Senatel, Emulsiones gasificadas) 
  Diseño y simulación de voladuras con softwares especializados. Para simulación de voladura, 
control de vibraciones, monitoreo de proyecciones y emanación de gases nitrosos 
 Utilización de material especial para el taco. 
 Diseño de perforación con softwares especializados. (Perforación con 03 diámetros de taladros  
según el diseño. 
 
. 
 
PALABRAS CLAVES: Fragmentación de rocas por voladura controlada.  
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CAPÍTULO I.  
INTRODUCCIÓN 
El problema de todos los profesionales involucrados del sector minero es el reto de tener 
una buena voladura controlada, con una fragmentación rocas para el proceso, con un bajo 
costo. 
Al no tener un buen diseño de malla de perforación y voladura controlada según tipo de 
rocas, tipo de explosivos a usar nos genera los resultados de la perforación y voladura un 
sinfín de problemas como es: Mala fragmentación, emanación de gases nitrosos, 
formación de toes, inestabilidad de los taludes.  
Otro de los problemas más comunes es el cambio brusco del macizo rocoso por ejemplo 
estéril y mineral y consecuentemente una variación de las propiedades de resistencia de 
las rocas obliga a reconsiderar el diseño y la forma especial de carguío de los taladros.  
Todas las rocas presentan discontinuidades, micro fisuras y fallas, que influyen de manera 
directa en las propiedades físicas y mecánicas de las rocas y consecuentemente en los 
resultados de la voladura.  
Las discontinuidades pueden ser abiertas, cerradas o rellenas y por ello, tienen diferentes 
grados de transmisión de la energía del explosivo.  
Presencia de agua, las rocas porosas y los macizos rocosos intensamente fracturados, 
cuando se encuentran saturados de agua presentan habitualmente algunos problemas: 
Obligan a seleccionar explosivos no alterables por agua, producen la pérdida de taladros 
por hundimientos internos, dificultan la perforación. Por otro lado, el agua afecta a las 
rocas y a los macizos rocosos en los siguientes aspectos: Aumentan la velocidad de 
propagación de las ondas elásticas en terrenos porosos y agrietados. Reduce la resistencia 
de compresión y tracción de las rocas.  
Reduce la atenuación de las ondas de choque. Las juntas llenas de agua permiten el paso 
de las ondas de choque. Otro de los problemas comunes también es el tipo de explosivos 
a utilizar los parámetros más principales a tener en cuenta es: Tipo de explosivo, densidad, 
velocidad, presión de detonación de explosivo, diámetro del taladro. 
 
1.1. Realidad problemática 
Formulación del Problema En el presente trabajo de investigación se aborda los 
problemas en la operación de voladura encontrados en los tajos de Minado, la mala 
fragmentación obtenida después de la voladura, que causaban problemas en el 
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transporte y tratamiento del mineral o conminación (chancado); y el consiguiente 
incremento de costos en estas operaciones, los cuales motivaron el estudio y 
verificación de los parámetros de perforación y voladura. 
 
1.2. Formulación del problema 
Las operaciones Unitarias se efectúan mediante procesos de voladura de rocas. 
Actualmente se realiza un promedio de una voladura diaria, siendo esta actividad 
indispensable para el desarrollo común de la minería en este tipo de yacimiento. Hoy 
por hoy, los patrones de voladuras utilizados fueron diseñados considerando ciertos 
parámetros, y tomando en cuenta las características del yacimiento para ser volado 
con un explosivo específico. 
¿Cuáles son los parámetros para obtener una voladura con una fragmentación con 
bajo costo para la producción? 
  
1.2.1. Problema general. 
¿Cómo se puede optimizar la perforación y voladura mediante un nuevo 
diseño de malla de perforación y carga explosiva adecuada en la Empresa 
Minera, o cantera? 
 
1.2.2. Problema específico. 
 ¿Cómo influye el uso de fortis extra para el diseño de las nuevas mallas 
para tener una voladura optima reduciendo costos de perforación y 
voladura?  
 ¿Cuál es la cantidad adecuada de explosivos a usarse para una 
optimización de la perforación y voladura, y que tipo de explosivo usar? 
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1.3. Metodología y Procedimientos. 
Se ha realizado una revisión bibliográfica exhaustiva, para analizar, investigar y 
conocer las investigaciones realizadas y patentadas respecto al tema. 
 Actualmente las emulsiones gasificadas se vienen probando, cuyos resultados tanto 
en fragmentación, gases tóxicos, vibraciones, proyecciones, emanación de polvos, 
sonidos; se están monitoreando. Luego los resultados de los monitoreos 
mencionados anteriormente se comparan y analizan con los resultados.   
 
1.4. Justificación del problema  
El presente trabajo de investigación está más que justificado, si se tiene en cuenta la 
economía de libre mercado, la globalización y los impactos ambientales; pues la 
ciencia y tecnología avanza a pasos agigantados y cada vez las empresas se enfrentan 
a nuevos retos, los cuales deben desafiarlos; y para desafiarlos deben estar a la 
vanguardia de los cambios haciendo investigación científica y/o aplicada para poder 
existir en el mercado y llegar a la longevidad. Es por ello, que a la emulsión matriz 
se ha modificado, fortis extra emulsión gasificada, la cual está siendo implementada 
en el campo, cuyo carguío a los taladros se hace con el camión fábrica. 
1.4.1. Justificación teórica 
El proyecto busca la Mejora y aplicación de la teoría y los conceptos generales 
del ámbito de la Ingeniería Minas durante el desarrollo de la Voladura en la 
minería. 
1.4.2. Justificación práctica 
El proyecto permite encontrar soluciones para los diferentes tipos de macizo 
rocoso. 
Mejorar la fragmentación de la voladura, y así lograr que represente un bajo 
costo en la producción de la mina 
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1.4.3. Justificación académica 
El proyecto servirá como guía para mejorar en el futuro la fragmentación de 
roca y así bajar los costos de perforación y voladura en minería superficial. 
En el futuro nos servirá como un aporte a  los conocimientos y experiencias 
adquiridos   hacía los estudiantes de la carrera de Ingeniería Minas. 
 
1.5. Limitaciones 
Para este estudio no se han presentado limitación alguna, contamos con todo el apoyo 
del caso 
 Durante la realización de este trabajo la mayoría de las voladuras efectuadas se 
ejecutaron en frentes donde se hallaba estéril. 
 Restricción en cuanto al seguimiento de la pila obtenida en las voladuras debido, 
a las normativas legales en cuanto a la seguridad de los pasantes dentro de la mina 
no era posible realizar la evaluación de manera continua.  
 Por motivo de confidencialidad de la empresa no es posible realizar una 
estimación de costo real para los patrones planteados.  
 
1.6. Objetivos 
Realizar un control minucioso de fragmentación de la voladura a fin de calibrar 
modelos que describen las operaciones de sectores de interés, a fin de evaluar el 
potencial de daño que este mecanismo produjo, introduce sobre el diseño minero y 
así ajustar los parámetros de diseño, para reducir el daño   y de esta manera bajar el 
costo teniendo una fragmentación ideal (voladura controlada).   
El objetivo es evitar rompimiento de la roca fuera de los límites establecidos, es 
decir evitar la sobre rotura (overbreak). Evitar el lanzamiento de roca, disminuir la 
cantidad de gases. Disminuir la onda de presión de aire, disminuir el polvo. 
Es un método especial que permite obtener superficies de corte lisa y bien definida, 
al mismo tiempo que evita el agrietamiento excesivo de la roca, con lo que 
contribuye a establecer su estabilidad ya sea en subterránea o superficial. 
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Entre sus condiciones fundamentales tenemos: 
 Relación de espaciamiento a burden inversa a la norma; es decir menor 
espaciamiento que barden como decir: 
E=0.8 a 0.5B 
 Explosivo de menor diámetro que en el taladro 
 Carga lineal distribuida a lo largo de todo el taladro 
 Taco inerte solo para contener al explosivo dentro del taladro. 
 Empleo de explosivo de baja potencia y baja velocidad 
 Mantener el alineamiento y paralelismos en todos los taladros, de acuerdo al 
diseño de corte a realizar. De lo contrario no hay resultado. 
 
1.6.1. Objetivo general 
 Garantizar una buena fragmentación de la roca, a bajos costos, cuidando 
el Medio Ambiente. Garantizar el cuidado de las caras de los bancos en 
base de una geometría de diseño, para realizar un trabajo seguro y 
cumplir con los planes de minado. 
 Determinar el grado de fragmentación del material volado con el uso de 
Fortis Extra, comparándolas con los resultados obtenidos en los 
proyectos con Heavy ANFO.  
 Determinar si es económicamente factible el reemplazo del heavy 
AN/FO por las emulsiones gasificadas (FORTIS EXTRA). 
 
 
1.6.2.  Objetivos específicos. 
 
 Mantener un equilibrio en las actividades sociales del entorno 
controlando los niveles permisibles de ruido, vibraciones y control de los 
gases residuales de la voladura. a través de la comparación inmediata. 
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  Mejorar el diseño en el carguío aplicando la iniciación electrónica y uso 
de fortis extra, para obtener un ahorro en costos y así también contribuir 
con el medio ambiente.  
   Mejorar e l diseño de la malla (el burden y el espaciamiento) de acuerdo 
la geología y las propiedades del macizo rocoso.   Analizar los resultados 
de voladura tanto en análisis granulométricos como en los tiempos de 
minado de las palas, para las voladuras realizadas con la doble iniciación 
electrónica u uso de emulsiones gasificadas (en voladura controlada).   
 Realizar un comparativo con las voladuras realizadas anteriormente con 
el diseño de carguío de iniciación convencional y la aplicación de la 
iniciación electrónica.   Verificar los rendimientos y costos en el proceso 
de la operación mina, como consecuencia de las voladuras que han usado 
la voladura controlada con iniciación electrónica.  
  Cuidado taludes.  
 Reducción de los niveles de vibraciones.  
 No generar proyección de rocas.   
 
CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
2.1. Antecedentes de la investigación.  
ALFREDO V., (2016), propuso optimizar los patrones de perforación y voladura que 
se utilizaban en la Mina, mediante la realización de pruebas. De esta manera se 
calculó la cantidad de explosivo que se necesitaba en cada bloque litológico que 
comprende el material estéril y mineral, para poder ser fragmentado 
satisfactoriamente. Una vez obtenido el factor de carga mediante el uso de la 
programación lineal, calculó cada una de las variables que intervienen en el proceso 
de voladura 
ARAYA L., (2010), en este trabajo, a través del modelo de predicción de Kuz Ram 
se determinó la malla de perforación y voladura óptima, para obtener una 
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fragmentación adecuada para un trituradora de mandíbula, en esta investigación se 
explica de una manera concreta como utilizar este modelo predictivo. 
BARRIOS J.,(2008), realizo un monitoreo a los patrones de perforación y voladura 
con el objeto de recopilar la información necesaria en cada uno de los procesos y 
factores involucrados, para la perforación; medición de retiro, espaciamiento, 
longitud de perforación, diámetro de perforación, y para la voladura; proporciones 
de carga gasificada, distribución de carga, longitud de taco, esto lo hizo con la 
finalidad de tener una referencia de lo que se está utilizando para así diseñar un nuevo 
patrón que contemplo todos estos parámetros teórico-técnicos.  
 
2.2. Servicios Técnicos 
a) Clasificación de Materiales  
Se puede clasificar material limpio, carbonoso y/o con sulfuro; y el desmonte 
puede ser limpio, sulfuroso o carbonoso. Esta clasificación tiene una importancia. 
 
 
 
b) Muestreo 
Consiste en tomar una muestra representativa de los detritos de cada cono de 
perforación con la finalidad de identificar el contenido de mineralización y 
contaminación. 
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Figura Nº 1 Toma de muestras en malla 
 
c) Logueo 
 
Se realiza con la finalidad de identificar y describir características geológicas 
principales del terreno mediante los detritos de perforación, tales como litología, 
intensidad de mineralización, dureza y otros datos de importancia. Este trabajo 
nos ayuda a definir de manera rápida zonas de mineral o desmonte y para realizar 
mapas de litología. 
 
Figura Nº 2 Loggeo de taladros. 
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d) Procesamiento de datos en gabinete 
Los datos finales de muestreo y Loggeo son introducidos a una base de datos, 
evaluados, procesados e interpretados, hasta generar una representación en un 
modelo de bloques de dimensiones 5 x 6 x 10 metros en MineSight.  
 
 
 
Figura Nº 3 Procesamiento de datos 
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e)   Generación de Polígonos. 
Con la información del muestreo, logueo y modelo de bloques, el Geólogo diseña 
los Polígonos de Material o Minado. Este diseño debe ser revisado por Ingeniería. 
Estos contienen la información de tonelaje, promedio de leyes de Au, Ag, Cu,  
Valor de mineral por tonelada y el Tipo de Material. En base a estos polígonos, 
Ingeniería realiza el plan de minado, el cual debe ser ejecutado por Operaciones 
Mina, con el apoyo de Geología Ore Control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. Bases teórica 
 
2.3.1. Diseño de malla de perforación 
Para el diámetro de perforación se tomaron en cuenta las propiedades físicas 
de la roca, los costos de perforación y voladura, la fragmentación, el control 
de perforación, el tamaño de la perforadora, la accesibilidad, la altura de 
banco. Se seleccionó entonces el diámetro de 9 7/8” con mejor resultado que 
7 7/8”, utilizado en su inicio. 
 
Figura Nº 4 Generación de polígonos.     
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a) Control de Datos 
Se cuenta con la data de Dispatch para graficar planos de dureza en 
función a la velocidad de penetración de la roca y corroborar de esta 
forma el modelo predictivo entregado por Geología de Mina. 
 
 
Figura Nº 5 Base de control de datos. 
 
b) Ingreso de datos.  
Los puntos de la malla son ingresados al Dispatch desde el Mine Sight. Y 
se puede ver la PR (m/hr) gracias a una aplicación Lisp que grafica todos 
los pozos perforados y su respectiva PR. 
Vista del archivo generado por Dispatch 
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c) Código de la aplicación 
Por lo que en la actualidad existen diversos modelos matemáticos para 
diseñar las mallas de perforación y voladura (B x S); siendo el burden (B) 
una de las variables fundamentales que contribuye en los resultados de 
una voladura de rocas, dichos modelos matemáticos son validados en 
campo, tanto para minería subterránea como superficial. 
 
d) Gráfico de la aplicación Lisp 
La tecnología del GPS, permite recepcionar la malla de manera 
inalámbrica, logrando la perforación en los mismos puntos del diseño de 
gabinete; también transmite la información a tiempo real de los 
parámetros de dureza del macizo, para el control de carguío de 
explosivos. 
 
Figura Nº 6 Archivos Dispach. 
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2.3.2. Voladura controlada. 
Nos permite obtener superficies lisas y bien definidas, al mismo tiempo que 
se contribuye a mejorar su estabilidad en los taludes, y así evitar su desplome. 
Se realiza en cargas lineales, con cargas bajas, en taladros cercanos y 
distribuidos en toda la columna. Y así evitar el rompimiento de la roca fuera 
de los limites, es decir evitar la sobrerotura. 
 
 
2.3.3. Criterios de perforación y voladura controlada 
 
 Para la aplicación de esta técnica se requiere una mayor inversión que 
para las voladuras convencionales.  
Figura Nº 7 Generación de puntos con el shotplus. 
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 Para efectuar las voladuras controladas, se necesita equipos de 
perforación de pre cortes (diámetro menor), explosivos de baja densidad, 
carguío mecanizado, y personal altamente calificado. 
 Perforación 
 Para un buen control en las voladuras se considera un 10% como sobre 
perforación en todos los taladros de producción, por general en los 
taladros de 9 7/8 para producción, con profundidad 11m, Las mallas de 
perforación, cuyas dimensiones varían de acuerdo a los tipos del macizo 
rocoso. Eliminando la sobre perforación sobre el segundo baffer para 
evitar malograr la plataforma del siguiente banco. 
  Los baffer serán perforados con 7 7/8. Bajando la carga lineal en el 
primer baffer tal como muestra la figura. 
  El primer baffer se usará cámaras de aire para un mejor control en 
fragmentación de igual que los tiempos serán más largos para disminuir 
las vibraciones, los baffer funciona como un amortiguador de impacto. 
 Pre corte. - La perforación se realizará con diámetro de 4 pulgadas de 
diámetro y un ángulo de inclinación de 75 grados. 
 
a) Diseño de mallas 
Para el diámetro de perforación se tomaron en cuenta las propiedades 
físicas de la roca, los costos de perforación y voladura, la fragmentación, el 
control de perforación, el tamaño de la perforadora, la accesibilidad, la 
altura de banco. 
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Figura Nº 8 Vista de un un banco. 
Para el diseño de mallas se utiliza el criterio de Pearse. 
 
                    B = Kv x De/1000 x (PD/RT)0.5         (1)      
Donde: 
B = Burden (m) 
 Kv = Índice de volabilidad (0.7 a 1.0)  
De = Diámetro del explosivo (mm) 
PD = Presión de detonación del explosivo (Kg/cm2) 
 RT = Resistencia tensional dinámica (Kg/cm2) 
La constante Kv, se puede determinar a partir del índice de calidad de la roca (RQD) 
Kv = 1.96 - 0.27 x Ln (ERQD) 
Donde: 
ERQD = RQD x Factor de corrección (JSF) 
Se considera 1MPa = 10.2 Kg/cm2 
En Volcánico 
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Diámetro = 251 mm.  
Densidad Explosivo = 1.25 g/cm3  
Velocidad de Detonación = 5000 m/s  
Resistencia Tensional Dinámica = 12 MPa*  
RQD = 80 Factor JSF = 1 
La PD (MPa) se obtiene de la VOD (m/s) y la Dex densidad del explosivo (g/cm3): 
PD = Dex x VOD2 x 10-3 4 
PD = 1.25 x 50002 x 10-3 = 7812 MPa 4 
Kv = 1.96 - 0.27 ln (80x1) = 0.77 
Reemplazando en (1) 
B = 0.77 x 251/1000 x (7812/12)0.5 = 4.9 
En Arenisca 
Diámetro = 251 mm. Densidad Explosivo = 1.09 g/cm3  
Velocidad de Detonación = 4817 m/s  
Resistencia Tensional Dinámica = 20 MPa* RQD = 25 
 Factor JSF = 0.8 
La PD (MPa) se obtiene de la VOD (m/s) y la Dex densidad del explosivo (g/cm3): 
PD = Dex x VOD2 x 10-3 4 
PD = 1.09 x 48172 x 10-3 = 6322 MPa 4 
Kv = 1.96 - 0.27 ln (25x0.8) = 1.27 
Reemplazando en (1) 
B = 1.27 x 251/1000 x (6322/20)0.5 = 5.7  
 
 
Para ambos casos se corrobora con el criterio de Konya. 
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Donde 
B = Burden (m) 
 SGe = Gravedad específica del explosivo (g/cm3)  
SG = Gravedad específica de la roca (g/cm3)  
De = Diámetro del explosivo (mm) 
Para el análisis y prevención permanente, a fin de permitir identificar o descartar posibles 
causas de los fenómenos observados y prevenirlas o reducirlas en el futuro, se debe diseñar 
las voladuras para cada situación específica. Para esto es necesario disponer y correlacionar 
la información geoquímica e hidrológica relevante del macizo rocoso y, sobre todo, es 
imperativo conciliar la información de voladura con la de los parámetros generales del 
macizo, y los explosivos de que se dispone. 
 
Tabla Nº 1 Causas Operacionales Típicas por las que podría fallar una voladura. 
PARAMETRO EFECTO 
Producto La selección de un producto no adecuado para las condiciones 
ambientales de la voladura, puede ocasionar resultados no esperados. 
Dosificación del Explosivo  
(calidad de mezclado) 
La relación de ingredientes en la formulación del producto explosivo 
influye directamente en el tipo de gases generados durante la 
detonación. Ésta afecta directamente el Balance de Oxígeno del 
producto. 
Operación de Carguío Vaciado del explosivo a través de una columna de agua en el barreno 
o bombeo descuidado de una emulsión que cause mezcla con lodos de 
la perforación. 
Primado Un primado inadecuado puede resultar en una falla de la detonación, 
dificultad de conseguir la velocidad de régimen o una deflagración 
completa del explosivo. 
Permanencia del Explosivo 
 en los Taladros. 
Ésta debe considerar las condiciones del terreno. Una excesiva 
permanencia en condiciones adversas (vibraciones, agua, piritas) 
puede provocar daños ya sea disminuyendo la estabilidad de las 
mezclas mismas o por reacción con sustancias propias del terreno. 
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Anticipación de la 
 Perforación en  
Terrenos Piritosos 
La oxidación de las piritas puede acelerarse en la superficie interior de 
los barrenos húmedos si la perforación se realiza con mucha 
anticipación al carguío de explosivos, aumentando el riesgo de 
reactividad. 
 
 
 
Tabla Nº 2 Causas Ambientales del Macizo que influye para una buena fragmentación 
PARAMETRO EFECTO 
Presencia de Agua Disminuye la energía disponible para la conversión de las materias 
primas del explosivo en productos de la detonación. Puede bajar la 
temperatura de la detonación y la temperatura de los gases 
resultantes, posibilitando la generación tardía de gases nitrosos. 
Roca Reactiva La reacción de sustancias presentes en el terreno con el explosivo,  
podría afectar su formulación  o provocar reacciones químicas 
secundarias (presencia de piritas, por ejemplo). 
Confinamiento Un mal confinamiento puede producir la pérdida de energía 
generada durante la detonación, impidiendo que las reacciones 
químicas involucradas sean completas. 
Terreno muy blando o  
“esponjoso” 
Un barreno en terreno blando puede expandirse considerablemente 
por la falta de fuerzas restrictivas, causando reducción de la 
temperatura y de la presión y, como consecuencia, disminuyendo 
la efectividad de la reacción química a medida que aumenta el 
volumen, lo que puede conducir a la formación de óxidos de 
nitrógeno i. 
Diámetro de los Taladros Afecta la VOD del producto explosivo, hasta impedir su 
detonación en el caso de ser inferior a su diámetro crítico. 
Grietas o Roca Fracturada Favorece el depósito de explosivos en las grietas, el que tiende a 
detonar en forma incompleta o deflagrar si el diámetro equivalente 
de la grieta es inferior al diámetro crítico del explosivo.   
 
2.4. Consideraciones del macizo rocoso en el diseño de voladura  
  
2.4.1. Caracterización de los Macizos Rocosos  
  
Son variables cuantificadas a partir de las características que presenta el 
macizo rocoso, expresadas en medidas, que sirven para evaluar o valorar en 
términos numéricos un macizo rocoso desde 0% a 100%, clasificando desde 
una calidad muy mala a muy buena respectivamente, tomando en 
consideración:  
1. Compresión Uniaxial (Resistencia). 
2. 2. RQD del macizo rocoso.  
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3. 3. Espaciamiento de las discontinuidades o frecuencia de fracturas. 
4. 4. Condición de las discontinuidades del macizo rocoso. 
5. 5. Para la caracterización del macizo rocoso, existen sistemas como el 
RMR,GSI.  
 
Factor de Roca 
Tipo de Roca Josefa Alexa Dafne  
Arenisca 5 6   
      
Volcánico 7 8 9 
      
Volcánico Dafne     10 
 
Tabla Nº 3 Factor de roca 
 
2.4.2. Propiedades Físicas de las rocas  
 
Deben ser apropiadamente evaluadas para evitar sobre rompimiento de la 
pared del talud. La evaluación de las propiedades de la roca, es también 
esencial durante la determinación de los límites máximos de carga, para evitar 
daños en la estructura rocosa. Las propiedades más importantes a considerar 
son:  
Resistencia a la Compresión. 
 
1.  Resistencia a la Tracción.  
2. Módulo de Elasticidad.  
3. Cohesión. 
4. Ángulo de Fricción.   
5. Densidad dela roca. 
6. RQD 
 
 
2.4.3. Frecuencia de fracturamiento del macizo rocoso  
  
La frecuencia del fracturamiento (FF) es el espaciamiento perpendicular entre 
las fracturas de un mismo sistema, el cual es muy variable. Determinando los 
principales sistemas de fracturas de un macizo rocoso, y conociendo su 
comportamiento, se logra un mejor diseño de la malla de perforación. 
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2.4.4. Orientación de las estructuras geológicas. 
 
Es un mecanismo de corte especial del fallamiento planar, en la que dicho 
corte, se produce a través de una única superficie plana, y esta se produce 
cuando existe un fracturamiento dominante en el macizo rocoso 
 
2.4.5. Velocidad de propagación de la Roca  
La velocidad de propagación de la roca, es un parámetro para seleccionar el 
explosivo. 
 
2.4.6. Proyecciones estereográficas  
En los Proyectos de Voladura, tanto para producción, es importante contar 
con la información estructural del macizo rocoso, que no solamente se limite 
a valores de Predominio de Estructuras Geológicas.  
 
propiedades geomecánicas, densidad de fracturas, dureza de material y otros, 
sino también, es importante contar con información de las diferentes familias 
de sistemas de fallamiento y diaclasamiento del sector de la voladura, ésta 
información, debe de reflejar las orientaciones y rumbos de estas estructuras. 
 
 
 Diseño de la Malla mediante el uso del ShotPlus-i 
 
Figura Nº 9 Vista de una malla en shotplus 
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. 
 
 
 
 
 
Figura Nº 10 Tiempo entre taladros para disminuir las vibraciones. 
 
 
  Reporte: Modelo Predictivo de Fragmentación 
             
Proyecto: 0   Fecha: 07-Jan-17     
Parámetros de 
Diseño       Costo Estimado del Proyecto   
              
Diámetro del Taladro  : 251   Mm Costo de Perforación  : 0.11 USD/TM 
Densidad del Explosivo  : 1.31   gr/cm3 Costo del Primado       : 0.04 USD/TM 
Altura del Taco : 5   M Costo de la mezcla explosiva : 0.27 USD/TM 
Altura del banco  : 10   M       
Sobre perforación : 1   M Costo Unitario del Proyecto  : 0.42 USD/TM 
Burden  : 5.2   M       
Espaciamiento  : 6   M Porcentajes del costo total     
Carga Media por 
Taladro  : 388.7   Kg       
Volumen por Taladro  : 312.0   m3 Perforación 27%   
Factor de Roca (A) : 5.0   Voladura 73%   
              
 
        
Tabla Nº 4 Resultados de la Simulación 
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Figura Nº 11 Simulación de onda elemental. 
 
 
 
 
 
 
Figura Nº 12 Registro de onda. 
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2.4.7. Secuencia de tiempos para reducir las vibraciones.  
El diseño de tiempos y secuenciamiento de la voladura, también dependen, o 
están en función a las aplicaciones que se puede usar con los resultados de 
una voladura. Serán más cortos, en terrenos suaves serán más largos. No 
olvidemos que las configuraciones de tiempos de retardo, y el 
secuenciamiento de la voladura, son los que determinan, acomodo de 
material, la dirección, el grado de apilamiento del material, el control de 
vibraciones, veamos un diseño de voladura, con su configuración tiempos de 
retardo. En este caso serán de 100 de burden y 3 entre espaciamientos. 
 
 
 
   Tiempos a usar para fragmentar: 100 ms, 03 ms. 
Figura Nº 13 Secuencia o escala de tiempo. 
 
 
 
 
 “Mejora De La Fragmentación En Voladuras Controladas” 
Vera Quispe D. 
Pág. 
36 
 
 
2.4.8. Simulación de secuencia de disparo para disminuir vibraciones. 
 
Figura Nº 14 Troncal de salida o inicio. 
 
 
 
2.5. Desplazamiento de material. 
Los resultados del desplazamiento del material son de acuerdo a lo planificado. 
El diseño de la voladura consistirá en definir la forma en la cual serán cargados los 
taladros perforados, definiendo además los tipos y cantidades de explosivos 
involucrados y consideraciones especiales como precorte, taladros amortiguados, 
taladros con agua,  
Como sabemos la granulometría dependerá de las características de la roca misma y 
de energía aplicada sobre ella, por lo que si deseamos una granulometría fina debemos 
utilizar mayor cantidad de recursos (explosivos) o aumentar su potencia, es decir 
aumentar el Factor de carga de nuestra voladura. 
La proyección del material es también un tema muy importante, ya que no queremos 
que el material quede esparcido en un área muy grande, sino que deberá quedar 
dispuesto espacialmente de modo que el equipo que se encargue de su manejo posterior 
pueda hacerlo en condiciones acordes a su diseño de operación. 
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Figura Nº 15 Desplazamiento de material. 
 
2.6. Amarre de mallas de voladura 
Como lo mencionamos antes debemos cumplir con que la iniciación sea completa 
antes que detone el primer taladro, además debemos mencionar que la secuencia de 
detonación debe ser tal que siempre el taladro que detone encuentre una cara libre, 
independientemente de la corrida a la cual pertenezca. Además, una manera de 
asegurar que cada taladro sea iniciado se puede optar por diseñar un amarre tal que 
siempre un mismo taladro sea iniciado al mismo tiempo por dos líneas troncales. 
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Figura Nº 16 Formas de amarrar una malla.  
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura Nº 17 Vista y detonación de malla 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
Tabla Nº 5 Carga vs Tonelaje 
CARGAS EN EL TALADRO TONELAJE 
Carga de fondo TEORICO ton. 2245.6 
ALTURA DE CARGA FINAL m. 5 FACTOR DE POTENCIA kg/ton 0.38 
ALTURA DE CARGA INICIAL m. 4.3 FACTOR DE ESPONJAMIENTO kg/ton 1.17 
DENSIDAD DE MEZCLA INICIAL gr/cc 1.38 FACTOR DE CARGA kg/ton 0.91 
DENSIDAD DE MEZCLAFINALL gr/cc 1.14 DISEÑO DE MALLA ACTUAL 
TIPO DE MEZCLA   GASIFICADO FECHA   10/05/2018 
TIEMPO DE ESPONJAMIENTO min 30 PROYECTO   650 
DENSIDAD LINEAL kg/m. 105 NIVEL   3160 
ENSANCHAMIENTO % 5 TAJO   JOSEFA 
CARGA / TALADRO kg/tal 300 TIPO DE ROCA   IA-FILL 
      DENSIDAD DE ROCA gr/cc   
            
CARGA DE COLUMNA 
PARAMETROS DE 
PERFORACION     
ALTURA DE CARGA FINAL m. 4 ALTURA DE BANCO m. 10 
ALTURA DE CARGA INICIAL m. 3.4 DIAMETRO  DE BROCA pulg. 9 7/8 
DENSIDAD DE MEZCLA INICIAL gr/cc 1.38 MALLA   Triangular 
DENSIDAD DE MEZCLA FINAL gr/cc 1.14 ESPACIAMIENTO m. 6 
TIPO DE MEZCLA   GASIFICADO BURDEN m. 5.2 
TIEMPO DE ESPONJAMIENTO min 30 SUB DRILLING m. 1 
DENSIDAD LINEAL kg/m: 105 ALTURA DE TALADRO m. 11 
ENSANCHAMIENTO % 5 ALTURA DE AGUA   0 
CARGA / TALADRO (TEORICO) kg/tal 358.9    
CARGA / TALADRO kg/tal 376.9    
         
TACO FINAL    
DETRITUS m. 5    
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Tabla Nº 6 Resultados de la Prueba 
Nº FECHA PROYECTO TALADRO (m) TACO (m) 
CARGA 
m) EXPLOSIVO  
CARGA 
(kg) VOD (ms) 
259 3/07/2018 4080-013 11 5 6 64 gasificado 376.9 5000.2 
 
 
Figura Nº 18 VOD del Gasificado (Prueba1) 
 
 
Tabla Nº 7 Evaluacciòn del precorte. 
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Figura Nº 19 Resultados de una voladura controlada. Tajo Josefa proyecto 4080.  
 
 
 
Resumen de voladuras controladas 
N° 
Voladuras 
Fecha Nivel Proyecto Tipo de 
roca 
Malla(m) taladros F.de 
potencia 
(Kg/tn) 
1er 03/07/18 4080 Alexa 013 BA-PTK 5*6 259 0.31 
2do 10/08/18 4060 Josefa 658 BA-PTK 5*6 240 0.37 
3er 12/08/18 3190 Dafne 123 IA-FILL 5*6 180 0.35 
4to 15/08/18 3180 Dafne420 BA-PTK 5*6 120 0.37 
5to 18/08/18 4050 Alexa 320 BA-PTK 5*6 187 0.37 
6to 22/08/18 3180 Alexa 240 BA-PTK 5*6 169 0.34 
 
Tabla Nº 8 Resumen de voladuras 
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Tabla Nº 9 Costos de operación 
COSTOS   COSTOS 
Costo de Perforación ($/m) 8  1 TON NA (USD) 509.26 
Burden (m) 5.2  DIESEL USD/GAL 2.45 
Espaciamiento (m) 6  DIESEL USD/KG 0.754 
Altura de Banco (m) 10  1 TON EM (USD) 461.16 
Sub-Drilling (m) 1    
Densidad (ton/m3) 2.5    
Costo del Primado ($/tal) 28.19    
Long. Carga (mts) 6    
DCL (kg/m) 64.7    
Costo Mezcla ($/kg) 0.55    
USD/Ton Perf -Volada 0.42    
 
Tabla Nº 10 Costos de voladura por taladro. 
Mezcla 
DCL 
(Kg/m) 
Densidades  
(gr/cc) 
EM NA Diesel EM NA Diesel USD/m $/KG USD/TON 
HA 64 62.8 1.31 28.3 32.5 2.1 13.0 16.5 1.6 31.1 0.5 495.7 
 
 
Figura Nº 20 Costos de voladura vs Molienda. 
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Tabla Nº 11 Cuadro comparativo de la voladura convencional vs voladura controlada 
  
 
VENTAJAS DE LA VOLADURA CONTROLADA 
 
 Produce superficies de rocas lisas y estables. 
 Contribuye a reducir la vibración de la voladura principal y sobre excavación, con la 
que se reduce también la proyección de fragmentos y los efectos de agrietamiento en 
construcciones e instalaciones cercanas a la voladura. 
 Produce menor agrietamiento en la roca remanente. Contribuye a un mejor auto 
sostenimiento de las excavaciones. 
 
 
 
DESVENTAJAS DE LA VOLADURA CONTROLADA 
 
 Mayor costo que la voladura por requerir mayor perforación por requerir más 
perforación y el empleo de explosivos especiales o acondicionados a propósito 
 Mayor demora en la obra, por el incremento de trabajo de perforación. 
 En algunos tipos de terreno no llega a dar el resultado los resultados esperados, como 
por ejemplo en material detrítico o incompetente. Mayores resultados se obtienen en 
rocas homogéneas y competentes. 
 
 
 
 
 
 
voladura 
convencional 
taladros   
cargados $/taladro 
Altura 
(m) 
Burden 
(m) 
Espac 
(m) 
volumen 
(m3) 
Tonelaje   
(TM) 
Precortes 280 9,858.8 11 1.5 0.6 2,772 3,160.08 
Taladros 
Arortiguaciòn 80 23,268 11 5.2 6 27,456 31,299.84 
Taladros 
Producciòn 201 92,693.16 11 5.2 6 68,983.2 78,640.848 
Costo total explosivo 125,820       TON TOTAL 113,100.77 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
4.1. Discusión de resultados 
Los resultados de fragmentación de las voladuras controladas 
comparado con las convencionales son mejores, Se mejora la fragmentación. 
se ve reflejado también de la productividad de los 
equipos de carguío, acarreo, chancadora y molienda. 
4.2. Resultados de la seguridad 
La implementación de los detonadores electrónicos a mejorado con respecto  
A tiros cortados.  
4.3. Productividad de los equipos de carguío 
la productividad de la pala con voladuras con 
detonadores convencionales es 7740.55 Tn/H, mientras con detonadores  
electrónicos la productividad aumenta a 8922.38 Tn/H; siendo 2.1% la 
mejora.  
4.4. Evaluación económica 
Con los resultados obtenidos, el precio alto de los detonadores electrónicos 
con respecto a los detonadores pirotécnicos es recompensado en la 
fragmentación, los cuales reducen los costos de chancado. 
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CONCLUSIONES 
 Usando la emulsión gasificada en voladuras controladas, se obtuvieron mejores 
resultados en términos de fragmentación y uniformidad que el heavy anfo disminuyo 
en un 21.5% comparado con los resultados de los análisis realizados en proyectos 
disparado con HA.  
 
 Con un reemplazo del 100% de la nueva mezcla explosiva, se llegaría ahorrar hasta 
US$ 4´049,000 anuales en este proyecto en el cual se vaso los estudios.  
 
 Para evitar el sobre fracturamiento lateral o el back break de la roca remanente, se 
está usando el método de voladura controlada llamado precorte. 
 
 Se debe mencionar que usando la emulsión gasificada en voladuras Controlada, no 
se generaron gases nitrosos, es debido a que en su formulación química el nitrógeno 
presente en la mezcla pasa a ser nitrógeno molecular (N2) siendo este estable y no 
generando los óxidos nitrosos.   
 
  La velocidad de detonación de la mezcla explosiva de los gasificados es mayor al de 
Heavy ANFO, esto es importante debido que la presión de detonación dentro del 
taladro es proporcional al VOD del explosivo.  
  
  De las pruebas realizadas, se puede determinar que se obtuvieron mejores resultados 
en fragmentación, uniformidad y apilamiento del material volado con respecto a los 
resultados de las voladuras usando la mezcla explosiva HA.  
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RECOMENDACIONES 
 
 Se debe estandarizar el uso de las mezclas explosivas comerciales llamadas: 
Emulsiones gasificadas para obtener una buena fragmentación como resultado de la 
voladura de rocas; y de esta manera minimizar los costos de carguío, acarreo, 
chancado primario, etc., lográndose de esta manera optimizar la rentabilidad de la 
empresa minera.  
  
  Se debe estandarizar el uso de los fulminantes electrónicos en reemplazo de los 
pirotécnicos; ya que de esta manera se mejorará la iniciación de los disparos 
primarios minimizando la dispersión de los retardos.  
  
 De acuerdo al análisis y evaluación técnica-económica-ecológica es muy 
conveniente seguir usando en los disparos primarios el método de la voladura 
controlada usando cámaras de aire; porque esto permite obtener buena fragmentación 
con menor factor de carga y por lo tanto un menor costo en US$/Tm volada.  
  
 Hay que tener un control adecuando de la densidad de la mezcla explosiva debido 
que al no tener un control adecuando, en la detonación puede existir un desbalance 
de oxigeno pudiendo generar la aparición de gases anaranjados.  
  
 Se debe conocer todas y cada una de las propiedades físico mecánicas del macizo 
rocoso, lo mismo que su caracterización geomecánicas de la roca, para determinar 
los parámetros de voladura.  
  
 Se debe continuar usando el método de voladura controlada empleando cámaras de 
aire en los taladros de producción para distribuir mejor energía producida por la 
detonación de las mezclas explosivas comerciales respectivas.  
  
 También, para controlar los límites finales del pit, se debe seguir usando el método 
de la voladura controlada llamado pre-corte con carga espaciada y desacoplada.  
  
 Se sugiere que la universidad uno de sus objetivos de existir o un pilar es la 
investigación, por lo que debe incentivar y motivar a sus profesores y alumnos hacer 
investigación científica y/o aplicada a la industria minera, claro que estas 
investigaciones deberían ser en coordinación con la industria minera. 
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ANEXOS 
 
 http://repositorio.uncp.edu.pe/handle/UNCP/1339 
 http://www.revistaseguridadminera.com/operaciones-mineras/parametros-
en-la-voladura-de-rocas/ 
 http://www.iimp.org.pe/website2/jueves/ultimo332/jm20130801_voladura.p
df 
 https://es.scribd.com/document/365422196/OPTIMIZACION-EN-LA-
FRAGMENTACION-DE-LOS-MINERALES-EN-MINERIA-
SUPERFICIAL-docx 
 http://repositorio.uncp.edu.pe/bitstream/handle/UNCP/1339/TESIS_%20OP
TIMIZACI%C3%93N%20DE%20LA%20VOLADURA%20CONTROLA
DA%20APLICANDO%20UN%20MODELO%20MATEM%C3%81TICO.
pdf?sequence=1&isAllowed=y 
 http://www.blast-consult.com/documentos/optimizacion%20voladuras.pdf 
 http://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/12701 
 https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UUNI_2aae2c18444a961259c
6cc497832e21e 
 http://repositorio.uncp.edu.pe/handle/UNCP/2172 
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